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第1章 序論
根 は高次 に分岐 した根系 を土 中 に発 達 させ 、土壌 か らの養 水分 の吸収 を担 っ
ている器官で ある。従 って 、根量把握 は養水 分吸収 を考 える上 で非常 に重要で
ある。 しか し、根 量の現実 的な意 味での定量 方法は まだ確 立 して いな いのが現
状で ある。 それ は、根が非常に長 く一例 えば成熟 期の水稲一株で は12kmに も
及ぶ 一、分岐根 を出 し、か っ太 さが様 々な ものが混在 して いるため、物差 しで
直接 測定する ことが非常 に困難な ことに起因 して いる。そ こで 、格子 と根 の交
点の数 に基 づいて推 定する方法(ラ イ ン交差法)がTennantに よ って1975年 に
提案 され 、現在 でも この方法 に基 づいた方法 が主 と して用 い られて いる。
この交点をカ ウ ン トす る手 間も実は膨大で あるため、 自動 的にカ ウン トする
ル ー トスキ ャナ ー と呼 ばれ る機械 が市 販 され る に至 って いる。 この方法 は多数
の根 がすべての方 向 に偏 り無 く一完全 にランダム に一置かれて いる前提 がある。
しか し、その前提 が満た された か どうかの検証 方法 が無 く、繰 り返 し精度 が悪
い欠点 があ る。 しか も、 この機械 は高価 であ る上 、水稲の細根 をカ ウン トでき
な いとい う問題 もある。
画像解析 はそれ に代 わる手法 と して有 力で あるが 、当初は コン ピュータの計
算速度 が遅 いため ライ ン交差法の よ うに完全 にラ ンダムな配置 を前提 とした単
純な計算原 理 に基づ いた もので あ り、従 って精度 が悪 か った。 しか し、近年で
は計算速度 が向上 したパー ソナル コ ンピュー タが一般 に普 及 し、 これ らで もや
や複雑な解 析がで きるよ うにな って きて いる。そ して、 このパー ソナル コンピ
ュータを用 いて根長や直径 を計算す るための手法が いくつか提案 され てきた。
しか しな が ら、根長 の計 算方法 は依然 と して完全 にラ ンダムな配置 を前提 と
した もので あるため 、その測定誤差は大 き いもので ある。 また、根の直径 を計
測 する方法 につ いて は精度が非常 に悪 く、例え ばKichhof(1992)の 方法 では理論
的な誤差 は一36.3%～ 一。oにもなるな ど、実用 的な方法は未だ に確立 していな い。
そ こで本研 究では、パ ー ソナル コン ピュー タを利用 した画像解析 によ り根長
を正確 に求 める方法、 および この方法を発展 させた直径毎の根長 を正確 に求め
るための方法 を検討 した。さ らに、 この方法 を利用 して、施肥 による水稲の根
系の違 い につ いて も研究を行な った。
第2章 正確な根長測定
画像解析 で は画像 を小 さな点の集 ま りであ る と考 え、最小単位で ある これ ら
の点 を画素 または ピクセル と呼ぶ 。一般 的 には これ らの点は小 さな正方形で あ
り、 これ が二次元 配列で構成 され た ものが画像で ある。カ ラー画像で は、赤緑
青の3色 につ いてR,qBの 強度 と して0か ら255の 値 を持つのが普通である。
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しか し、全体 の色の強度 で0か ら255を 持つ グ レースケ ール画像で解析を行な
う場合が多 く、また形や長 さの解析 には値 が0か1(ま た は255)の どち らかの値
を持つ二値化画像 が用 い られ 、本 研究で はグ レースケール画像 で入力 した画像
を二値化画像 に変換 して用いた。
入 力 した根 の画像 は、直線 と曲線 か ら構成 されて いる と考 え られ る。正確な
長 さの計算 には、根 の部分 を直線 ある いは曲線で近似 され る部 分に分割 し、分
割 された各 々につ いて直線 ある いは曲線 を表 す式 を当てはめ て長 さを計算すれ
ばよ い。 しか し、 この方法 は分割 するた めの方法 が複雑 でか っ膨大 な時間が か
かるため、現実 的な方法 とは言 えな い。 そ こで、 ここでは い くつかの直線で構
成 されている と単純化 して考 えた。
従 来は、1本 の直線 を想定 し、 これが ラ ンダムな方 向を 向いている とい う前
提 で計算を行な っていた。直線1本 の場合 を図1(1)に 直線ABを 示 した。画像 で
は、 この直線 を麟の画素で表わ し、直線 に属 さな い画素 をじ:二iで示す。 さて 、 こ
の麟の画素の連結 方向 に着 目し、隣の画 素 との方 向が斜めの ものを○で 、水平
ある いは垂直 の ものを● で示す 。
直線ABの 長 さを図1(2)で 考える ことにす る。この図は、○ および㊤ の数 をそ
れぞれ く1d/Voと し、● と○ を並 べ替えた ものであ る。〈ノdと ～oは 画像が複雑 で
も画像 中での これ らの数 は単純 な アル ゴ リズムで 求める ことができるので 、以
下 この二つの変数 ～d,～oを 用 いて長 さを計算す る方法 を考 えてみ る。従来 の方
法 は、以下 のよ うな計算方法で ある。
・ラ イ ン交 差 法:ム=1 .1107(〈1d+〈10)
・画 像 解 析 で の 標 準 的 方 法:乙=0 .948(歪 く1d+〈10)
以上 の議論 は1本 の直線の場合であ ったが 、それ 以上例 えば2本 の直線の場
合(図1(3>)は 、直線 を区別 せず に適 用 したばあ いには過小評価 とな る(図1(4))、
従 って、そのままで は適用がで きない。そ こで、図1(4)に 示 したよ うにAF+FB
=AE+EBを 満たすBD上 の点Eを 考え 、二本 の直線 の長 さの和Lを 、
21/2L=[Nd2+(Nd+(1-m)No)))+mNo
で 定 義 す る こ と にす る 。mは2本 の 組 み 合 わ せ に よ って0～1の 値 を と る。 この
式 でmを 固定 し、 ラ ン ダ ムな 直 線 が 多数 あ る場 合 に も適 用 す る こ とを 考 え た 。
こ こで は モ ンテ カ ル ロ法 によ り1000本 の ラ ンダ ム な 直 線 を25回 発 生 させ 、〈1d、
～oと 長 さを 計算 し、 さ ら に最 適 なmを ニ ュー トン法 で 求 め た 。 この 時 のmは
0.5137で あ った が 、0.5と して も長 さの 計 算 に は0.1%の 違 い しか な か く、 簡 略
化 の た めmを0.5と した 。 以 上 よ り、
L・[～ ♂ ・(～d・ ～・/2)2)11/2+～ ・/2
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で求める ことがで きる と考 えた。
この式は、 多数の直線が0～ π/4の範囲でラ ンダム に分布 して いる ことを前提
に して いるため、 この前提 を満た さな い場合 は誤差が生 ずる。 この誤差 を検討
した。まず、一本の直線で θを0～ π/2ま で変化 させた場合 につ いて計算 した の
が、図2で あ る。推定値 の範 囲が 、ライ ン交差 法の範囲の0.785-1、110お よび画
像解 析の標準的方法のそれが0.948-1,026で あ ったの に対 し、今回提案 する方法
では範 囲が1.000-1.030と 非常 に狭 く優れ ている ことが分 った。なお、この際の
平均値 は1.0171と な り約1.7%の 過大評価 となるが、画像解析の標準的方法 と
比 べて誤 差が少な く優れて いた。また、その過大評価 は二本 の場合 は約1%、 五
本 の場合 は0.5%と 本数 が増 えるに従 って減少 し、これまでの画像解析の標準的
方法 と遜 色がな いことを確認 した(図3)。
新 しい式 を導 入す る実用的な利点 は、根 の配置 を ランダ ム にする必要性 が無
くな った こ とであ る。従 来 はランダム にす るた め に根 の試料 を短 く切断する手
間がかか って いた。 さ らに、完全 にラ ンダム に配置 する事 は困難で ある し、そ
もそ もラ ンダムか ど うかの評価法 もな く、繰 り返 し精 度が悪 い原 因 にな って い
た。それ に対 し、新た な方法で はラ ンダムでな い配置 で もかな り正 確な長 さを
求 める ことがで き るよ うにな ったた め、根 を短 く切 断する ことな く、揃 えて並
べて も精度的 には殆 ど問題 が無 くな った 。 も し、単純 な直線状 の場合 には、角
度 を0度 あ るいは45度 にすれば誤差は無 く、この配置 は実際上可能であ りこの
点 か らも有利 である。
以上 の計算原 理 に基づ いたプ ログラムをMacintoshパ ーソナル コンピュータ
で動作 する画像 解析 ソフ トNIHlmageの マクロプログラムと して記述 した。そ
の概要 は、
1.NIHlmageに 根の グ レースケ ール画像 を読み込む。
2.二値化 を行 う。
3細 線化 を行 な う。
4.～d/Voを 算出 し長 さを計算する。
であ る。
さらに、従来の方 法で は根 と根 が交差 した場合 に片方の根 が隠れて しま うた
めの過小評 価があ ったの に対 し、 この方法で は完全 に交差 した場合 は この交 差
を検 出す るよ うに した。従 って 、根 が重な りによる過小評価 は従来 の ものよ り
も少な いもの とな った。
第3章 直径毎の長さ測定
画像 中の根 の面積 と長 さか ら平均の直径 が計算で きる。 しか し、 この方法が
有効 なの は根 の直径が均 一な場合で あ り、実際 は直径 が大き いものか ら小 さい
ものまでが混 在 して いる為 、直径毎の長 さの分布 を求 める必要があ る。 しか し
なが ら、そのための方法 はまだ確立 して いな い。
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今 回考案 した方法 は、直径 をオ ブ ジェク トの垂直 方向あ るいは水平 方向の長
さか ら推定す るもので ある。
その考え方 は、直径 をDと するオブ ジェク トが、直径 の方 向と横軸 とが成す
角度が θで配置 され た場合 を考 え、θが0～ πノ4の範 囲で ラ ンダムにある場合 、
D=0.891xI
で表す ことがで きるとい うもので ある(図4(1))。
'は 実際の画像で は水平 あるいは垂 直方向 に切 った線 の うち、どち らか短 いほ
うの線 分 とな る。 これ は、エ ッジ消 去の 回数 か ら求め られ る。 なお、エ ッジ と
は対象物 であ るの 画素の うち、上 下左右 いずれか の隣 に背景 の画素を持っ もの
で ある。 図4(2)で 示 した様 に、エ ッジ消 去を繰 り返 せばオブ ジェク トは消去 さ
れ、 この繰 り返 し数 ηは ノの1/2に 相 当す るか ら、
D=0.891x2xn
この式 の精度を理論 的 に計算 した ところ、誤 差 は一11～+26%程 度 であ り、 こ
れ まで直 径毎の長 さが求め られ る方法 と して提案 され て いたKirchhof(1992)の
方法 に比べて精度は大幅 に向上 した(図5)。
プログ ラムはエ ッジ消去 を行な う毎 に2章 の方法での長 さ測定 を繰返す よ う
に した。 この プログラムを用 いて水稲 根(一 次根、水稲 の一次根 と二 次根の直
径がそれぞれ0.4mmと0.1mm)の 画像解析を行な って いる途 中の画像の一部
を図6に 示 したが、図6(9)で は水稲根 の二次根 は消え一次根のみが残 って いた。
従 って 、そ れぞれの長 さを正確 に求 める ことが で きた。 また、長 さで重み付 け
したそれぞれの直径の計算値は実測値 とほぼ一致 し、またそのCVは 約10%で
あ った(表1)。
第4章 高精度な直径毎の長さ測定
3章 で示 した方法 は以前の方法 に比 べて精 度が 良 くな った ものの、直径 の推
定では理論的 に一11～+26%の 誤 差があ った。 この誤 差は 、根 が配置 され た角度
が わか らな いた め、ラ ンダ ムに配置 され て いるとの前提で推定 した ことに起 因
して いた。そ こで 、よ り正確 に直 径を求 める方法 と して、 ラ ンダムな配置 を前
提 にせず直径 を求める方法 を考案 した。
そのよ うな方法 として、3章 で採 用 したエ ッジ消去 ではな く背景 か らの ピタ
ゴラス距離が 小さい画素 か ら消去 を行な う方法を考えた(図4(3>)。 ある画素か ら
の距離 を図7(1)に 示 したが、この場合は54種 類 の距 離がある・ しか し・これ で
は計算 時間が長 くなることを考慮 し、計算 の都 合 と距 離の近 さか ら20グ ループ
の距離 と し、距 離の割付を行な った(図7(2))。 このよ うに ピタゴラス距離 に基 づ
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いた距 離 と、3章 で用 いたエ ッジ消去の回数 に基 づ いた距離の比較 を図8に 示す
が 、計算 され る直径は第3章 の方法 よ りも格段 に精 度が 向上 した。
3章 と同 じ根 の画像 を用 いて一次根 および二次根 の直径 と長 さを求 めた結 果
は、それぞれ の長 さは実測値 と一致 して いた。直径 につ いて は、推 定値 は実測
値 よ りもや や大 き くな った もののほぼ同 じ結果 であ り、繰 り返 し精 度は向上 し
た(表2)。 これ は、直径 の推定が配置 による影響 を受け にくい本方法の特徴を
表わ していた。
同 じ水稲根 を解析 した途 中の画像 を3章 の方法の場合 を図9に 、本章での方
法 の場合 を図10に 示 した。図9(4)に 示 したA,Bは それぞれ太 い一次根、細 い一
次根で あるが、3章 の方法で は配置 による誤差 が大きいため、Bの 細 い一次根で
は一部 が消 えて いる。従 って、3章 に示 した方法 では細 い一 次根 の正確 な長 さ
や直径 は求 める ことがで きなか った。一方 、新 しい方法 では図10(4)に 示 したよ
うに この時点ではA,Bの 太 い一 次根 、細 い一次根 とも残 って お り、かつ 図10(6)
で はAの 太 い一 次根 は残 り、Bの 細 い二次根 は完全 に消 えて いた。従 って、前
述の方法 と異な りピタ ゴラス距離 に応 じて消去 され る ことか ら、配置 による誤
差 は これまで の方法 よ りもかな り小 さ くな り、太 い一次根 と細 い一 次根 のそれ
ぞれの長 さを求める ことが可能 にな った。
第5章 肥料の陰イオンの組成と水稲根の伸長
前章 までで述 べた画像解析 によ る根量把握 を使 用 し、肥料の陰イオ ンの組成
の違 いによる水稲根 の伸長 の解析を行な った。
比較 した 陰イオ ンは塩化物 イオ ンと硫酸 イオ ンで あ り、 これ らは肥料の副成
分 と して含 まれ る もので ある。試験で は、土 耕 においては塩化ア ンモニ ウム と
硫 酸 ア ンモ ニ ウムを用 い、水耕 では陰 イオ ンの組成 を塩 化物イオ ンと硫酸 イオ
ン組み合わ せて比 較を行な った。土耕試験 では、地上部 乾物重や茎数 には試験
区間差が無 か った 。 しか し、土耕試 験お よび水耕試験の 両試験 で、水稲の一次
根 、二次根 ともに塩 化物 イオ ン区で伸長が促進 された こ とが画像解析 によ り明
らか にな った。
陰イオ ン組成 の違 いが根 の伸長 に影響 を原 因 につ いては、塩 化物イオ ン区で
浸 透圧が高 いことが原因 とな って いる と考 え られ た。土壌溶液 ある いは水耕液
の浸 透圧 を直接測定 す るこ とはで きなか った が、溶液組成 か らイオ ン種を計算
し、 この イオ ン種 か ら浸透圧 を計算 した ところ、塩化物 イオ ン区で浸透圧が高
く、土耕 および水耕 の両試験 区 とも浸透圧 に応 じて根の全長 および乾物重は増
加 していた(図11,12)。 ポ リエチ レング リコール によ って浸透圧 を高めた場合 に
根 の伸 長が促進 され た とい う過去 の報告 を合わせ て考え ると、塩化物 イオ ンが
浸透 圧を通 じて間接 的 に根の伸長 を促進 した と考 え られた。 しか し、そのメカ
ニズムは明 らか にで きなか ったので、今後の詳細な研究が必要である。
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要約




まず 、従来の画像 解析による根長 測定の欠点であった、配置された角度による誤差





径に上 限が無いのに対し、後者は上限があるものの、水稲根の通 常の解 析には問題に
ならない。
開発した方法を用 いて、水稲根の伸長 に対する塩 化物イオンと硫酸イオンの影響 を
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図1.長 さの計算原理(1}直 線ABを 画像 上 に表わ した もの ② 直線 の画
素 を並び替えた もの.(3)二 本の直線 を画像上 に表わ した もの.〔4)二 本
の直 線の画素 を並 び替えた もの.BD上 でAF+FBニAE+EB















































図2長 さの計算式の誤差(一 本 の直線 の場 合)
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図4.直 径 の計算.(1)直 径 とイ ンターセ プ ト.(2)エッジ消去の繰 り返 し(数字 は繰 り返 し
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図6.解 析 の経 過(1.読 み込んだ画像、2.sharpen処 理 、3二 値化、4細 線化
5.エ ッジ消去後、6.細 線化後、7.エ ッジ消去後、8細 線化、9.エ ッジ消去)
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(1)
c 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00
1.00 1.41 2.24 3.16 4.12 5.10 6.08 7.(▽ 8.06 9.06 10.06 11.05
2.00 2.24 2.83 3.61 4.47 5.39 6.32 7.28 825 9.盟 10.20 11.18
3.00 3.16 3.61 4.24 5.00 5.83 6.71 7.〔逸 8.54 9.49 10.44 11.40
4.00 4.12 4.47 5.00 5.66 6.40 7.21 8.06 8.94 9.85 10.77 11.70
5.00 5.10 5.39 5.83 6.40 7.(ワ 7.81 8.60 9.43 10.30 11.18 一
6.00 6.08 6.〔逸 6.71 7.21 7.81 8.49 9.22 10,001 10.田 11.66 一
7.00 7.07 7.28 7.62 8.06 8.60 9.22 9.90 10,631 11.40 冒 冒
8.00 8.06 8.25 8.54 8.94 9.43 10.00 10.63 11.31 ■ 騨 一
9.00 9.06 922 9.49 9.85 10.30 10.田 11.40 一 一 一 一
10.00 10.05 10.20 10.44 10.77 11.18 11.66 齢 一 一 一 一
11.00 11.06 11.18 11.4Q 11.70 一 一 騨 一 一 一 一
(2)
C 1.00 2.00 3.00 4.00 .5.00 6.00 7.00 8.25 9.90 1α田 11.70
1.00 1.41 2.24 3.61 4.47 5.6fi 6.40 7.α ≧ 825 9.90 10.田 ,11.70
2.00 224 2.83 3.61 4.47 5.66 6.40 7.6Z 8.25 9.90 10.田 11.70
3.00 3.61 3.61 4.47 5.00 6.00 7.00 7。〔氾 8.田 9.90 10.82 11.70
4.00 4.47 4.47 5.00 5.66 6.40 7.〔逗 8.25 8.94 9.90 1α田 11,701
5.00 5.66 5.66 6.00 6.40 762 825 8.94 9.90 10.毘 11.70 一
6.00 6.40 6.40 7.00 7,〔逗 8.25 8.94 9.90 1α田 10.82 11.70 一
700 Z62 7.〔氾 7.G2 8.25 8.94 9.90 9.90 10.2 11.70 冒 一
8.25 8.25 8.25 8.94 8.94 9.90 1α毘 10.82 11.70 冒 一 一
9.90 9.90 9.90 9.90 9.90 1α田 1α毘 11.70 ■ 響 層 一
10.ffi 10.82 10.82 1α組 10.毘 11.70 1L70 一 一 一 一 "
11.70 11.70 11.'70 11.70 ii.7a 一 一 冒 一 騨 一 ■













































図8.実 際 の 距 離 と 各 種 方 法 で 測 定 さ れ る 距 離 の 関 係,
(○)提 案 す る 方 法:yニ1.038x-o.018(「=o.9964),
(×)補 正 し た8近 傍 距 離 に 基 づ く 方 法:y=o.957x+o.286(「=o.956),
































































図9,第3章 の方法で の解析途 中画像
A:太 い二次根 、B:細 い二次根
ω 二値化 画像 、② ～(9)エ ッジ消去を繰
り返 した画像
図10.第4章 の方法での解析途 中画像
A:太 い二次根 、B:細 い二次根
(D二 値 化画像 、(2)～(9)背 景か らの距離

























































図11、 土耕での 陰イオ ン組成 のみを変えた場合の浸透圧 と根 の生育の 関係:(a)全 根 長
との 関係 、(b)根の乾物重 との 関係.AC:塩 化ア ンモニ ウム 、AS:硫 酸 アンモニ ウム、ACS:
































































図12.水 耕で の陰イオ ン組成 のみ を変 えた場合の浸透圧 と根の生育の関係:(a)全 根長
との 関係 、(b)根 の乾物重 との 関係.AC:塩 化物 イオ ン区、AS:硫 酸 イオ ン区、ACSS:
塩 化物 イオ ンと硫酸 イオ ンを1:2で 混合、ACCS:塩 化物イオ ンと硫酸 イオ ンを2:1で
混合
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論 文 審 査 結 果 要 旨
植物は普通 自然状態で土壌中に根を伸ばし,物 理的に植物体 を支持すると共に養水分を吸収す る。
そして,根 の伸張 と養水分の吸収は土壌中の水分状態,養 分状態,土 壌の様々な物理的性質 さらには
Alな どの根の生育阻害因子の影響を強く受ける。さらには,根 はマメ科植物における根粒菌や多くの
樹木やいくつかの草本植物におけるアーバスキュラー菌のように他の土壌生物 との相互作用も持つ。
根の形態は植物によって多様であるが,根 の長 さ,太 さは多くの栽培植物根の示す形態的特徴の一




る。水稲根 を良 く洗浄 し,メ チレンブルーで染色後透明なアクリル樹脂の トレイに入れ,透 過式のス
キャナで根のイメージをパソコンに取 り込み,バ ックグラン ドと根の区別 を強調 した後根の中心線を
抽出した。抽出された根の中心線は曲がったままだが,そ の曲が りを構成する画素を直線的に通る成
分 と斜行す る成分に分離 して集計,近 似する方法を採っている。これまでに使われてきた根長測定用
機器であるルー トスキャナーのように配置による制限がないために,画 像の取 り込み段階における誤
差要因は少ない。針金や実際の水稲根 を使って誤差数%以 内の精度で測定可能であることが確認され
た。市販の機器 を利用するため,ル ー トスキャナより廉価に測定可能だが,一 度に測定できる根の総
量は現段階ではルー トスキャナの方が大きい。
中心線抽出の過程で根の端から画素を1列 ずつ消去する消去回数は根の太 さを反映す る。これを利
用 して異なる針金の混合物中における太 さと長 さの関係を測定する方法が作成 された。太 さを測 る方
法をさらに改良 し,直 径0.23,0.5,1mmの3種 類の針金の長 さを混合物のまま測定す ることが可能
になった。この方法を実際の水稲根に適用 し,600dpiで 根の画像 を取 り込んだ場合,直 径0.1と0.4mm
付近の根の長 さを区別 して測定す ることができた。なお,根 の太さは画像取 り込み時の画素の大きさ
に影響を受けざるを得ず,太 さの区分は可能だが,そ の絶対値については誤差が生 じやすい。
窒素源 として塩化アンモニウムと硫酸アンモニウムを与えた場合の根の長さを今回組み立てた方法
で比較 した ところ,水 耕においても土耕においても塩化アンモニウムを与えた場合の方が根が長 くな
る傾向が検出された。
以上のように,本 研究ではスキャナ,パ ー ソナル コンピュータ等の市販の一般的機材を使って水稲
根の長さと太 さを測定する比較的簡易な手法が開発 された。この方法は一本毎の根の太さがかな り一
様であるという水稲根の特徴に依存 しているが,今 後,様 々な応用研究への道の一つ となることが期
待 され,審 査員一同は博士(農 学)の 学位を授与するに値するものと認定 した。
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